Fondation 2iE 



DIMENSIONNEMENT HYDRA ULIQUE ET STRUCTURAL D'UN OUVRAGE DE FRANCH1SSEMENT 
SUR L'AXE BOTOU-BOULEL DANS LA REGION EST DU BURKINA FASO 



NOTE DE CALCUL D'UN DALOT 3x4.00x4.00m 



A- DESCRIPTION DE L' OUVRAGE 



Epaisseur de la dalle : 
Epaisseur du radier : 
Epaisseur des voiles : 
Hauteur piedroits : 
Largeur roulable : 
Largeur chargeable : 



ei : 
ei : 
ei : 
H 



0,3 m 
0,3 m 
0,3 m 
4 m 
7 m 



L c = L R - (0,5 x 2) = 6 m 



Lc 6 

Nombre de voies : n = partie entiere de — = partie entiere de - = 2 -> n = 2 voies 



Portee de la travee : 

Ouverture hydraulique : 

Guides roues en beton arme de section : 

Classe du pont : pont de premiere classe car 



L = Am 

4m x 4m 
0,30m x 0,80m 
L R > 7 m 




>< >< 



>< x 



0,30m 

< 



4m 



0.30m 



4m 



0,30m 



4m 



13.20m 



B- HYPOTHESES DE CALCUL 



X > 



0,30m 

> 



0,30m 



4m 



A 



4.60m 



0,30m. 



v 



B.l- Materiaux 
B.l.l- Beton 
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Dosage : 400 kg /m3 

Resistance en compression : f c28 = 30 MPa 

Resistance en traction : f t28 = 0,6 + 0,06 f c28 = 2,4 MPa 

Densite du beton : 25 KN/m3 

Contrainte admissible du beton en compression a l'ELU : 



<?bc - 



0,85/ c28 0,85X30 



a bc = 17 MPa 



Yb 1-5 

Contrainte admissible du beton en compression a L'ELS : 



o bc = 0,6 x f c28 = 0,6 x 30 -> o bc = 18 MPa 



B.1.2- Acier 



Nuance : Acier a Haute Adherence (HA) FeE 400 



Limite d'elasticite f e = 400 MPa 



fe _ 400 



Contrainte de calcul de l'acier : ov = — = — = 347,83 MPa 

S Ys 1,15 



Fissuration prejudiciable : 



a s = min^f e ;max{Q,Sf e ; 110 

o s = min{266,67; max(200; 110^1,6 x 2,4)} 
er s = min{266,67; max(200; 215,55)} 



a, = 215,55 MPa 



B.1.3- Remblai 

Remblai d'acces en graveleux lateritique : Yd = 20 KN/m 3 et K a = 0.333 
Remblai sur dalot en graveleux lateritique : y d = 20 KN/m 3 et epaisseur = 50cm 

Coefficient de poussee des terres : K a = 0,333 
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B.2- Reglement : BAEL 99 



C- SCHEMA STATIQUE DE L' OUVRAGE 



8 7 6 5 

Moment d'inertie du tablier et du radier = 11= Moment d'inertie du piedroit = 12 

Module d' elasticity E. Ce parametre etant constant (meme materiau), on peut le prendre egale a 1 

D- METHODE DE CALCUL 

De maniere generale, les etudes seront faites par bande d'un (01) metre de dalot (b=lm) 
Dans notre etude, compte tenu de la symetrie de geometrie de notre ouvrage et de la non 
symetrie de chargement, nous avons considere que les piedroits intermediaries sont 
dimensionnes en compression simple, ce qui nous permet d'annuler le moment au niveau 
de ces piedroits, d'ou la possibility d'utiliser la methode des rotations pour l'etude de 
l'equilibre de chaque nceud. 
Designons par : 

M L j = moment statique applique au nceud i par la barre ij 

m L j = moment d'encastrement applique au nceud i par la barre j (determine 
par les charges appliquees a la barre) 
<2j = rotation du nceud i 

k t = caractenstique de la ngidite des barres honzontales = 



k 2 = caracteristique de la rigidite des barres verticales = 
Mi j = k x (2 x a £ + ay) + m L j, k = k 1 ou k 2 



L L 
2XEXI2 2X/2 
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bi = constante du noeud i 
En considerant pour l'ouvrage, une bande de largeur b = lm 



bxh 3 /300 xl000 3 \ 

11 = 12= ——— = — = 2,50. 10 10 mm 4 

12 V 12 / 



2x2,50.10 10 

k,= k 2 = — — = 1,163. 10 7 N/mm 

1 2 4300 1 

2x(fc 1 + fc 2 ) = 2 x (1,163. 10 7 + 1,163. 10 7 ) = 4,652. 10 7 N/mm 
2 x (2 x k x + k 2 ) = 2 x (2 x 1,163. 10 7 + 1,163. 10 7 ) = 6,978. 10 7 N/mm 
L'equilibre du noeud 1 s'ecrit : 

M1.2 + Mi.8 = 
-> k 1 x (2 x a x + a 2 ) + m 12 + k 2 x (2 x a x + a 8 ) + m 18 = 
-> 2(/c 1 + /c 2 ) x % + ^ x a 2 + /t 2 x a 8 = — (m 12 + J^i.s) 

En ecrivant l'equilibre de tous les noeuds, nous obtenons 8 equations a 8 inconnues 

{CL\i & 2 > CL^i &4-> &5i CLji ^8J 

Noeud 1 : 2(/c x + k 2 ) x a x + k x x a 2 + k 2 x a 8 = -(m 12 + m 18 ) = b 1 

Noeud 2 : 2(2 x k 1 + /c 2 ) x a 2 + k t x a x + /q x a 3 + /c 2 x a 7 = — (m 2 x + m 2 3 + m 2 7 )=b 2 

Noeud 3 : 2(2 x /q + k 2 ) x a 3 + k x x a 2 + fc t x a 4 + /c 2 x a 6 = — (m 3 2 + m 3 4 + m 3 6 ) = b 3 

Noeud 4 : 2(/c 1 + k 2 ) x a 4 + /q x a 3 + /c 2 x a 5 = — (m 4 3 + m 4 5 ) = fr 4 

Noeud 5 : 2(/q + k 2 ) x a 5 + /q x a 6 + /c 2 x a 4 = — (m 54 + m 5 6 ) = ft 5 

Noeud 6 : 2(2 x /q + /c 2 ) x a 6 + /q x a 5 + /q x a 7 + k 2 x a 3 = — (m 6 5 + m 6 7 + m 6 3 ) = ft 6 
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Noeud 7 : 2(2 x k x + k 2 ) x a 7 + k 1 x a 6 + k 1 x a 8 + k 2 x a 2 = —(m 76 + m 7 8 + m 7 2 ) = & 7 



Noeud 8 : 2(/c 1 + /c 2 ) x a 8 + /c x x a 7 + k 2 x a x = — (m 8 7 + m 8 x ) = b% 



E- CALCUL DES SOLLICITATIONS 
E.l- Charges permanentes 

Les charges permanentes seront evaluees pour 1 m de largeur de dalot 

> Sur le tablier 

• Poids propre du tablier : e 1 x 25 x b = 0,30 x 25 x 1 = 7,50 KN /ml 

• Poids du remblai : exy d xb = 0,50 x 20 x 1 = 10 KN/ml 

• Poids propre des guides roues : 

i or i -, In , n \ 0,30X0,80X25X13,20X2 nr>0l , ,,,, / , 

ex/ix25xLx 2/(L r + 2 x e) = : : = 20,84 KN/ml 

1 ' 7+2x0,30 

Charge permanente totale sur le tablier : P ± = 7,50 + 10 + 20,84 = 38, 34 KN/ml 

> Sur le radier 

• Poids propre du radier : e 1 x 25 x b = 0,30 x 25 x 1 = 7,50 KN/ml 

• Poids propre des piedroits : 

e x x H x 25 x 1 x = 0,30 x 4 x 25 x 1 x = 9,1 KN/ml 

1 3xi+4xe! 3X4+4X0,30 ' 

Charge permanente totale sur le radier : P 2 = 7,50 + 9,1 = 16, 60 KN/ml 

> Poussee du remblai sur un piedroit uniquement =P t 

P t = K a xp t xh 

Avec K a = 0,333 = coefficient de poussee des terres 

p t = 20 KN /m 3 = poids volumique de la terre 
h = hauteur du remblai par rapport au point considere 
P(h = 0) = P t0 = 0,333 x 20 x = OKN/m 2 
PQl = 4,80) = P tl = 0,333 x 20 x 4,80 = 31,97 KN/m 2 
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Les charges permanentes sur l'ouvrage se presentent done comme suit : 



PI 




P2 

Les moments d'encastrement pour 1 m de largeur de dalot sont : 



I 2 (A) 2 

m = -p X — = -38,34 x — = -51,12 KN.m 

Li 1 12 12 



m 2 .i = — m 12 = 51,12 KN.m 



m 2.3 = m i.2 = —51,12 KN.m 



m 3.2 = ~ m 2.3 = 51,12 KN.m 



m 3A = m 12 = —51,12 KN.m 



m 43 = —m 3A = 51,12 KN.m 



I 2 (A) 2 

m = -P x — = -16,60 x — = -22,13 KN.m 



12 



12 



m 65 = —m 56 = 22,13 KN.m 



m 67 = m 56 = —22,13 KN.m 



m 76 = —m 67 = 22,13 KN.m 
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m 78 = m 5 6 = —22,13 KN.m 
m 87 = — m 78 = 22,13 KN.m 

m 8 .i = -(Pn ~ Pto) X § - P m X ^ = -(31,97 - 0) X g - X g 

m 81 = -25,58 KJV.m 
%b = (Pti - Pto) x ^ + P t0 x ^ = (31,97 -0)x^ + 0xg 

m 18 = 17,05 KN.m 

m 2 . 7 = m 72 = m 36 = m 63 = m 45 = m 54 = 00,00 KN.m 
-{m 12 + m 18 ) = b x = -(-51,12 + 17,05) = 34,07KN.m 
-(m 21 + m 23 + m 2J ) = b 2 = -(51,12 - 51,12 + 0) = OKN. m 
-(m 3 2 + m 3 4 + m 3 6 ) = 6 3 = -(51,12 - 51,12 + 0) = OKN. m 
-(m 43 + m 45 ) =b 4 = -(51,12 + 0) = -Sl,12KN.m 
-(m 5 4 + m 56 ) =b 5 = -(0 - 22,13) = 22,13KN.m 
-(m 6 5 + m 6 7 + m 6 3 ) = b 6 = -(22,13 - 22,13 + 0) = OKN. m 
-(m 76 + m 78 + m 72 ) = b 7 = -(22,13 - 22,13 + 0) = OKN. m 
-(m 87 + mg.!) =b 8 = -(22,13 - 25,58) = 3,45 KN.m 
La resolution du systeme d' equations obtenu donne : 

a x = 8,21914. 10" 7 

a 2 = -2,03079. 10- 7 

a 3 = 3,01485. 10" 7 

a 4 = -1,39355. 10" 6 

a 5 = 8,77168. 10" 7 
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a 6 = -2,12288. 10 -7 
a 7 = 9,50755. 10" 8 
a 8 = -1,55086. 1(T 7 
Nous deduisons alors les moments 

M 12 = -41,5941 KN.m/ml 
M 18 = 50, 3641 KN.m/ml 
M 2A = 63,1852 KN.m/ml 
M 2 3 = -59,5673 KN.m/ml 
M 27 = -3,6179 KN.m/ml 
M 32 = 63,0007 KN.m/ml 
M 3A = -67,5444 KN.m/ml 
M 3 6 = 4,5436 KN.m/ml 
M 43 = 29,4424 KN. m/ml 
M 45 = -22,2124 KN.m/ml 
M 54 = 4,1960 KN.m/ml 
M 56 = -7,6460 KN.m/ml 
M 6 . 5 = 30,8436^^/771/ 
M 67 = -29,4121 KN.m/ml 
M 63 = -1,4315 KN.m/ml 
M 76 = 25,3225 KN.m/ml 
M 78 = -25,1722 KN.m/ml 
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M 7 2 = -0,1503 KN.m/ml 
M 8J = 23,0784 KN.m/ml 
M 81 = -35,6184 KN.m/ml 

Les moments isostatiques au milieu des travees du tablier, du radier et piedroits sont : 
Tablier : M Qt = P -^- = 38,34x42 = 76,68 KN. m/ml 



P 2 y.L 2 _ 16,60 X4 2 



Radier : M 0r = - - — = : = -33,20 KN. m/ml 



T >- - , ,« PtO x H 2 (Ptl-Pto)*^ 2 0X4 2 (31,97-0)X4 2 _„ , , 

Piedroit : M 0p = — + fl t0J = + — — = 31,97 KN. m/ml 



Les moments maximum en travees et sur appuis sont done : 
Tablier : 

> Travee 1 

Appui gauche : M agt = M 12 = -41,5941 KN.m/ml 
Appui droit : M adt = -M 21 = -63,1852 KN.m/ml 
Au milieu de la travee : 

^ = (M agt+ M adt ) + Mm = (-41,5941-63,1852) + ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 2 

Appui gauche : M agt = M 2 3 = -59,5673 KN.m/ml 
Appui droit : M adt = -M 3 2 = -63,0007 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

M ^ = (M a9t+ M adt ) + Mflt = (-59,5673-63,0007) + ^ = ^ ^ ^ 
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> Travee 3 

Appui gauche : M agt = M 3A = -67,5444 KN.m/ml 
Appui droit : M adt = -M 43 = -29,4424 KN. m/ml 



Au milieu de la travee : 

(Magt + Madt) (-67,5444 - 29,4424) 
M tt = V 8 — — + M ot = " n " + 76,68 = 28,19 KN.m/ml 



Radier : 

> Travee 1 

Appui gauche : M agr = M 8 7 = 23,0784 KN.m/ml 

Appui droit : M adr = -M 7 8 = 25,1722 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

M ^ = (M agr+ M adr ) + M ^ = (23,0784,25,1722) _ ^ = ^ ^ 

> Travee 2 

Appui gauche : M agr = M 7 6 = 25,3225 KN.m/ml 
Appui droit : M adr = -M 6 7 = 29,4121 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

M ^ = (M agr+ M adr ) + M ^ = (25,3225,29,4121) _ 33 ^ = _ 5)83 ^ ^ 

> Travee 3 

Appui gauche : M agr = M 6 5 = 30,8436 KN. m/ml 
Appui droit : M adr = -M 56 = 7,6460 KN.m/ml 
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Au milieu de la travee : 

M ^ = (M a3r+ M adr ) + M ^ = (30,8436+7,6460) _ ^ = ^ ^ ^ ^ 

Piedroit extreme gauche 

Appui inferieur : M aip = M 81 = -35,6184 KN.m/ml 



Appui superieur : M asp = — M 18 = —50,3641 KN.m/ml 
Au milieu de la travee : 

M ^ = (M aip+ M asp ) + ^ = (-35,6184-50,3641) + ^ = ^ ^ 



Piedroit interieur 1 

Appui inferieur : M aip = M 72 = -0,1503 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = — M 2 7 = 3,6179 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 



^ = {M aiv+Masv) = (-0,1S03 + 3,6179) = ^ ^ ^ 



Piedroit interieur 2 

Appui inferieur : M aip = M 63 = -1,4315 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = — M 36 = —4,5436 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 



^ = [M aiv+ M asv) = (-1,4315-4,5436) = ^ ^ 
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Piedroit extreme droit 

Appui inferieur : M aip = M 5A = 4,1960 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = — M 45 = 22,2124 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 

^ = iM aip+ M asp ) = (4.1960,22,2124) = ^ ^ ^ 

Les reactions a chaque appui sont : 
Tablier 

> Travee 1 

A u n (M adt -M agt ) P x xL (-63,1852 +41,5941) 38,34x4 „„ „.,, , 

Appui gauche : R agt = + — = + — - — = 71,28 KN /ml 

A • i • , r-j {M agt -M adt ) P lX L (-41,5941+63,1852) 38,34x4 

Appui droit : R adt = - — - H = 1 = 82,08 KN /ml 

L 2 4- 2 

> Travee 2 

* u n (M adt -M agt ) P lX L (-63,0007+59,5673) 38,34x4 „- Q „ . , 

Appui gauche : fl aflt = j—^ + — = + — - — = 75,82 KN /ml 

* ■ , .. n (M ag t-M adt ) P x xL (-59,5673+63,0007) 38,34x4 j, AT , , 

Appui droit : R adt = - — + = 1 — = 77,54 KN /ml 

> Travee 3 

A u n {Madt-Magt) . PlXL (-29,4424+67,5444) 38,34x4 

Appui gauche : fl a5t = — — + — — = 1 — = 86,20 KN /ml 

A • i • , r-j (M agt -M adt ) P x xL (-67,5444+29,4424) 38,34x4 , 

Appui droit : R adt = — «- + — - = + — - — = 67,15 KN /ml 
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Radier 

> Travee 1 

* u n (M adr -M agr ) P 2 XL (25,1722-23,0784) 16,60x4 „,„„.,, , 

Appui gauche : R agr = - — — — = — = —32,68 KN /ml 

* . , n (M agr -M adr ) P 2 xL (23,0784-25,1722) 16,60x4 . , 

Appui droit : R adr = - — — - — = = —33,72 KN /ml 

L 2 4- 2 

> Travee 2 

* u n {M adr -M agr ) P 2 xL (29,4121 -25,3225) 16,60x4 „ 10 „,,, , 

Appui gauche : R agr = 1 — — — = — = —32,18 KN /ml 

* • i • . r-j {Magr-Madr) P 2 *L (25,3225-29,4121) 16,60x4 „ . „„ „„, , 

Appui droit : R adr = 1 — = = —34,22 KN /ml 



> Travee 3 

* u n {Madr-Magr) P 2 *L (7,6460-30,8436) 16,60X4 , 

Appui gauche : R agr = 1 — — — ^— = — = —39,00 KN /ml 

a • , „ {Magr-Madr) P 2 xL (30,8436-7,6460) 16,60x4 ^HAfMSM I 1 

Appui droit : R adr = 1 — = = —27,40 KN /ml 

L 2 4- 2 

Les efforts de compression a prendre en compte dans les piedroits sont : 
Piedroit extreme gauche P ext g = R agt - R agr = 71,28 + 32,68 = 103,96 KN /ml 
Piedroit interieur 1 P intl = 2 x (R aat - R adr ) = 2 x (82,08 + 33,72) = 231,6 KN /ml 
Piedroit interieur 2 P intl = 2 x (i? adt - R adr ) = 2 x (77,54 + 34,22) = 223,52 KN /ml 
Piedroit extreme droit P extd = R agt - R agr = 86,20 + 39,00 = 125,20 KN /ml 
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E.2 - Charges routieres 



E.2.1- Sous-systeme Be 



60 KN 



120KN 120KN 



60 KN 



4,50 



-> 



1,5 

< ^ 



4,50 



2,25 



-> 



y y 



P2 
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Dans le cas des surcharges routieres du systeme Be, le cas le plus defavorable est celui ou Ton 
se retrouve avec les huit roues de nos deux files de camions sur la meme travee. Pour le calcul 
de nos differents moments, nous allons transformer ces charges les plus defavorables en 
charge de surface. Le schema ci-dessous nous montre une disposition des roues des deux files 
de camions sur une travee. 




Fig x : Representation de la repartition 
des charges routieres sur une travee 

Le coefficient be en fonction de la classe de notre ouvrage et du nombre de voies de notre 
route est egal a 1,10. 

• La charge repartie par metre lineaire est de : 
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> Sur le tablier 

Q xb c 
p — L 

°encomb 



8 x 60KN x 1,10 x lm 

Pi = r-rr; = 38,40KN/ml 

1 2,50m x 5,50m ' 



> Sur le radier 



(V2.QKN + 120KN + 60KN + 60KN) x 2 x 1,10 x lm 

m = = 8,57 KN /ml 

F1 13,20m x 7m 1 



> Sur un piedroit uniquement (piedroit gauche) 

p t = 1,20 xp xb c xlm = 1,20 x 10 KN/m 2 x 1,10 x lm = 13,20KN/ml 

Pto = Pti = 13,20KN/ml 
• Le coefficient de majoration dynamique est de : 



0,4 0,6 
5 = 1 + - —- + 



1 + 0,2L 1 4 G 

Avec L=Max (Largeur roulable ; portee de la travee) 

G=Poids total d'une section de couverture de longueur L et toute la largeur 

relative a cette couverture et aux elements reposant sur elle. 
Q=Poids total maximum des essieux du systeme (Be ou Bt) qu'il est possible de 

placer sur la longueur L. 

L = Max(7; 4) = 7m 
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G = Poids propre du tablier + accessoires 



/25 x 0,3 x 0,8 x 7 x 2\ 

G = (25 x 0,3 x 7 x 4) + (20 x 0,50 x 7 x 4) + — — = 501,05 KN 

\ / ~\~ 2 x 0|3 / 



Q = 480 KN 



5 = 1 + 



0,4 



+ 



0,6 



1 + 0,2 x 7 ' 1 , 501,05 
i + ^ 480 



= 1,40 



E.2.2- Sous-systeme Bt 



4x80 KN 4x80KN 



5,925m 


1,35m 


5,925m 


< > 


< > 


< > 


1 

8 


2 
7 


3 
6 
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Fig x : Representation de la repartition 
des charges routieres sur une travee 

Le coefficient bt en fonction de la classe de notre ouvrage et du nombre de voies de notre 
route est egal a 1 . 

> La charge repartie est de : 

> Sur le tablier 

Qxb t 

P ' = Y — 

°encomb 
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8 x 80KN xlxlm 

Pi = = 45,39KN/ml 

2,35m x 6m ' 



> Sur le radier 



(2 x 80 KN + 2 x 80) x 2 x 1 x lm 

Pi = t^t; " = 6,93KN/ml 

F1 13,20m x 7m 1 



> Sur un piedroit uniquement (piedroit gauche) 

P t = 1,20 x p x 1 x lm = 1,20 x 10 KN/m 2 x 1 x lm = 12KN/ml 

P t0 = P tl = 12KN/ml 
• Le coefficient de majoration dynamique est de : 



0,4 0,6 
5 = 1 + - ^r- + 



1 + 0,2L ' 1 + 4 | 

L = 7m 
G = 501,05 KN 
Q = 640 KN 

0,4 0,6 

5 " 1 + 1 + 0,2 x 7 + ; , , 501,05 " 1,31 

1 + 4 ~640~ 

Pour le calcul des sollicitations, on prendra 8 = Max(8 Bc ; 8 Bt ) — 8 Bc = 1,40 
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E.2.3- Calcul des solicitations 

E.2.3.1- Sous-systeme Be 

> Sur le tablier 

La charge s'appliquant par metre lineaire est de : 

P = 8xP 1 = 1,40 x 38,40 = 53,76 KN /ml 

> Sur le radier 

La charge s'appliquant par metre lineaire est de : 

p = 8xp 1 = 1,40 x 8,57 = 12 KN /ml 

> Sur un piedroit uniquement (piedroit gauche) 

P t = 8xp t = 1,40 x 13,20 = 18,48 KN /ml 

P t0 = p n = 18,48KN/ml 
Les moments d'encastrements sont : 



L 2 (4) 2 

m 12 = -p x — = -53,76 x = -71,68 KN.m 
1-2 12 12 



m 2 .i = —m 12 = 71,68 KN.m 
m 2.3 = m i.2 = —71,68 KN.m 
m 3.2 = ~ m 2.3 = 71,68 KN.m 
m 3 4 = m 12 = —71,68 KN.m 
m 43 = — m 3 4 = 71,68 KN.m 



L 2 (4) 2 

m S6 = -p x — = -12 x — = -16 KN.m 



m 65 = — m 56 = 16 KN.m 
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m 6 7 = m 5 6 = — 16 KN. m 



m 7 6 = — m 6 7 = 16 KN.m 



m 78 = m 56 = —16 KN.m 



m 87 = —m 78 = 16 KN.m 



H H 
m 8.1 = — (Ptl ~ Ptoi) X ^ — PfO X ^ 



(18,48 - 18,48) x — - 18,48 x — 

v J 20 12 



m 81 = -24,64 KN.m 



= (P t i - P t0 ) x^ + P to x^= (18,48 - 18,48) x ^ + 18,48 x ^ 



m 18 = 24,64 /fiV.m 



m 27 = m 72 = m 3 6 = m 63 = m 45 = m 54 — 00,00 KN.m 



-(m 12 + m 18 ) = foi = -(-71,68 + 24,64) = 47,04KN.m 
-(m 2 .i + m 2 3 + m 27 ) = b 2 = -(71,68 - 71,68 + 0) = OKN. m 
-(m 32 + m 3A + m 36 ) = b 3 = -(71,68 - 71,68 + 0) = OKN.m 
-(m 43 + m 45 ) = b 4 = -(71,68 + 0) = -71,68KN.m 
-(m 5A + m 56 ) = b 5 = -(0 - 16) = 16 KN.m 
-(m 65 + m 67 + m 63 ) = b 6 = -(16 - 16 + 0) = OKN.m 
-(m 76 + m 78 + m 72 ) = b 7 = -(16 - 16 + 0) = OKN.m 
-(m 87 + m 81 ) =b 8 = -(16 - 24,64) = 8,64 KN.m 
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La resolution du systeme d' equations obtenu donne : 
a x = 1,10693. 10" 6 
a 2 = -2,66616. 10" 7 
a 3 = 3,91243. 10" 7 
a 4 = -1,85469. 10" 6 
a 5 = 8,64149. 10" 7 
a 6 = -2,26153. 10- 7 
a 7 = 1,01526£.1(T 8 
a 8 = -1,16387. 10- 8 

Nous deduisons alors les moments 

M 12 = -35,7036 KN.m/ml 
M 18 = 57,4436tfJV. m/ml 
M 2A = 65, 0221KN. m/ml 
M 2 3 = -60,0013 KN.m/ml 
M 27 = -5,0207 KN.m/ml 
M 3 2 = 64,3496 KN. m/ml 
M 3A = -70,8197 KN.m/ml 
M 36 = 6,4702 KN.m/ml 
M 43 = 19,7600 KN.m/ml 
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M 4 5 = -33,0900 KN.m/ml 
M 5A = -1,4699 KN.m/ml 
M 56 = -8,1100 KN.m/ml 
M 6 . 5 = 30,3697 /YJV.tti/ttiZ 
M 67 = -29,6596 KN.m/ml 
M 63 = -0,7102 KN.m/ml 
M 76 = 25,3113 KN.m/ml 
M 78 = -24,5721 KN.m/ml 
M 72 = -0,7392 KN.m/ml 
M 8J = 24,0536 KN.m/ml 
M 81 = -31,4036 KN.m/ml 

Les moments isostatiques au milieu des travees du tablier, du radier et piedroits sont 
Tablier : M ot = — = 53,76x42 = 107,52 KN. m/ml 

8 8 

t-. i- pxL 2 12X4 2 „. .... . , 

Radier : M 0r = - - — = = -24 KN. m/ml 

8 8 

t-,-^i • Pto x H 2 , (^tl--Pto)xtf 2 18,48X4 2 , 0X4 2 ,^»t / j 

Piedroit : M 0v = — + — — — = — H = 36,96 KN. m/ml 

^ 8 16 8 16 
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Les moments maximum en travees et sur appuis sont done : 
Tablier : 

> Travee 1 

Appui gauche : M agt = M 12 = -35,7036 KN.m/ml 
Appui droit : M adt = -M 21 = -65,0221 KN.m/ml 
Au milieu de la travee : 

^ = + = (-35,7036-65,0221) + ^ ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 2 

Appui gauche : M agt = M 2 3 = -60,0013 KN.m/ml 
Appui droit : M adt = -M 3 2 = -64,3496 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

^ = (M agt+ M adt ) + Mflt = (-60,0013-64,3496) + ^ ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 3 

Appui gauche : M agt = M 3A = -70,8197 KN.m/ml 
Appui droit : M adt = -M 43 = -19,7600 KN.m/ml 
Au milieu de la travee : 



(M aqt + M adt ) (-70,8197 - 19,7600) 
M tt = K agt 2 adV + M ot = + 107,52 



= 62,23 KN.m/ml 
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Radier : 

> Travee 1 

Appui gauche : M agr = M 8 7 = 24,0536 KN.m/ml 

Appui droit : M adr = -M 78 = 24,5721 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

^ = {M agr+ M adr ) + M ^ = (24,0536,24,5721) _ ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 2 

Appui gauche : M agr = M 76 = 25,3113 KN.m/ml 
Appui droit : M adr = -M 67 = 29,6596 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

M ^ = (M agr+ M adr ) + M ^ = (25,3113,29,6596) _ ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 3 

Appui gauche : M agr = M 6 5 = 30,3697 KN.m/ml 
Appui droit : M adr = -M 5 6 = 8,1100 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

M ^ = {M agr+Madr) + ^ = (30,3697,8,1100) _ ^ = ^ ^ 
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Piedroit extreme gauche 

Appui inferieur : M aip = M 81 = -31,4036 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = -M 18 = -57,4436 KN.m/ml 
Au milieu de la travee : 



^ = (M aip+ M asp ) + M ^ = (-31.4036-57,4436) + ^ = _ ? ^ ^ ^ 



Piedroit interieur 1 

Appui inferieur : M aip = M 7 2 = -0J392K N.m/ml 

Appui superieur : M asp = — M 2 7 = 5,0207 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 



^ = {M aip+Masp ) = (-0.7392,5,0207) = ^ ^ ^ 



Piedroit interieur 2 

Appui inferieur : M aip = M 63 = -0,7102 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = -M 36 = -6,4702 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 



^ = [M aip+ M asv) = (-0.7102-6,4702) = ^ ,. g ^ ^ 



Piedroit extreme droit 

Appui inferieur : M aip = M 5A = -1,4699 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = -M 45 = 33,0900 KN.m/ml 
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Au milieu de la travee : 

^ = iM aip+ M asp ) = (-1,4699,33,0900) = ^ ^ m/m , 

Les reactions a chaque appui sont : 
Tablier 

> Travee 1 

* u n (Madt-Magt) . PxL (-65,0221+35,7036) 53,76x4 iaa in is at l l 

Appui gauche : i? a5t = — — + — = 1 — = 100,19 KN /ml 

A • i • . r-j {M agt -M adt ) P x xL (-35,7036+65,0221) 53,76x4 11 yloc , 

Appui droit : R adt = - — + — — = 1 = 114,85 KN /ml 

h 2 4- 2 

> Travee 2 



. {M adt -M agt ) PxL (-64,3496+60,0013) 53,76x4 in£:/10 ^ Ar/ , 

Appui gauche : R agt = 1 — — + — = 1 — = 106,43 KN /ml 



i_M agt -M adt ) PxL (-60,0013+64,3496) 53,76x4 

Appui droit : i? adt = 1 — H = 1 = 108,61 KN /ml 

L 2 4- 2 

> Travee 3 

A u n iM adt -M a g t ) PxL (-19,7600+70,8197) 53,76x4 . , 

Appui gauche : i? a5t = — — + — = 1 — = 120,28 KN /ml 

A • a -4. n (Magt-Madt) . P*L (-70,8197+19,7600) 53,76x4 n „ nc , , 

Appui droit : R adt = 1 — H = 1 = 94,75 KN /ml 

L 2 4 2 

Radier 

> Travee 1 

a u n (Madr-Magr) pxL (24,5721 -24,0536) 12x4 noonw/ l 

Appui gauche : R agr = 1 — — — - — = — = —23,87 KN /ml 

A • i • , r-j (Magr-Madr) pxL (24,0536-24,5721) 12x4 , 

Appui droit : R adr = 1 — = = —24,13 KN /ml 
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> Travee 2 

* u n (M adr -M agr ) pxL (29,6596 -25,3113 ) 12x4 

Appui gauche : R agr = ^— * — = — = -22,91 tflV/mZ 

A • i • , r-j (Magr-Madr) pxL (25,3113-29,6596) 12x4 nrnn^Af/ ; 

Appui droit : fl adr = - — - = = —25,09 KN /ml 

L 2 4- 2 

> Travee 3 

A u n (M adr -M agr ) pxL (8,1100 -30,3697) 12x4 „„-,„.,, , 

Appui gauche : R agr = 1 — — — - — = — = —29,56 KN /ml 

A • i • . r-j (M agr -M adr ) pxL (30,3697 -8,1100) 12x4 , 

Appui droit : R adr = 1 — = = —18,43 KN /ml 

L 2 4 2 

Les efforts de compression a prendre en compte dans les piedroits sont : 
Piedroit extreme gauche P extg = R agt - R agr = 100,19 + 23,87 = 124,06 KN /ml 2 
Piedroit interieur 1 P intl = 2 x (R adt - R adr ) = 2 x (114,85 + 24,13) = 277,96 KN /ml 
Piedroit interieur 2 P intl = 2 x (R adt - R adr ) = 2 x (108,61 + 25,09) = 267,40 KN /ml 
Piedroit extreme droit P extd = R agt - R agr = 120,28 + 29,56 = 149,84 KN /ml 
E.2.3.2- Sous-systeme Bt 

> Sur le tablier 

La charge s'appliquant par metre lineaire est de : 

P = 8xP 1 = 1,40 x 45,39 = 63,55/fJV /ml 

> Sur le radier 

La charge s'appliquant par metre lineaire est de : 

p = 8xp 1 = 1,40 x 6,93 = 9,70 KN /ml 
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> Sur un piedroit uniquement (piedroit gauche) 

P t = 8xp t = 1,40 x 12 = 16,80 KN /ml 
P t0 = p tl = 16,80 KN /ml 

Les moments d'encastrements sont : 



L? (4) 2 
m = -p x — = -63,55 x = -84,73 KN.m 
1-2 12 12 



m 2.i = ~ m i.2 = 84,73 KN.m 
m 2.3 = m i.2 = —84,73 KN.m 
m 3.2 = ~ m 2.3 = 84,73 KN.m 
m 3A = m 12 = —84,73 KN.m 
m 43 = — m 3 4 = 84,73 KN.m 



I 2 (A) 2 

m s = -p x — = -9,70 x ^- = -12,93 /CiV.m 

S.b r 12 12 



m 65 = — m 56 = 12,93 KN.m 
m 67 = m 56 = —12,93 KN.m 
m 76 = —m 67 = 12,93 KN.m 
m 78 = m 56 = —12,93 KN.m 
m 87 = — m 78 = 12,93 KN.m 



%i = -toi - ^o) x - - P t0 x - = -(16,80 - 16,80) x - - 16,80 x - 
m 81 = -22,4 KN.m 
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™i.s = Vti ~ Pto) x ^ + p toX^ = (16,80 - 16,80) x ^ + 16,80 x A - 
m 18 = 22,4 KN.m 

m 2.7 = m 7.2 = m 3.6 — m 6.3 = m 4.5 = m 5A ~ 00,00 KN.m 



-(m 12 + m 18 ) = b 1 = -(-84,73 + 22,4) = 62,33KN.m 
-(m 2 .i + m 2 3 + m 2 7 ) = b 2 = -(84,73 - 84,73 + 0) = OKN.m 
-(m 32 + m 3A + m 36 ) = b 3 = -(84,73 - 84,73 + 0) = OKN.m 
-(m 43 + m 45 ) =b 4 = -(84,73 + 0) = -84,73 KN.m 
-(m 54 + m 56 ) =b 5 = -(0 - 12,93) = 12,93/fJV.m 
-(m 65 + m 67 + m 63 ) = b 6 = -(12,93 - 12,93 + 0) = OKN.m 
-(m 76 + m 78 + m 72 ) = b 7 = -(12,93 - 12,93 + 0) = OKN.m 
-(m 8 7 + m 81 ) =b 8 = -(12,93 - 22,4) = 9,47 KN.m 

La resolution du systeme d' equations obtenu donne : 
a x = 1,47535. 10- 6 
a 2 = -3,4394. 10" 7 
a 3 = 4,57237. 10 -7 
a 4 = -2,15513. 10- 6 
a 5 = 8,77815. 10 -7 
a 6 = -2,44351. 10" 7 
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a 7 = 1,31054. 10" 7 
a 8 = -1,98032. 1(T 7 
Nous deduisons alors les moments 



Mx.2 


= -28,0334 KN.m/ml 


Mx.8 


= 65,0634 KN.m/ml 


M 2A 


= 67,5082 KN.m/ml 


M 2 .3 


= -61,0324 KN.m/ml 


M 27 


= -6,4759 KN.m/ml 


M3.2 


= 64,9853 KN.m/ml 


M3.4 


= -72,7788 KN.m/ml 


M3.6 


= 7,7935 KN.m/ml 


M4.3 


= 13,5393 KN.m/ml 


M4.5 


= -39,9193 KN.m/ml 


M5.4 


= -4,6462 KN.m/ml 


M5.6 


= -8,0038 KN.m/ml 


M 6 .s 


= 30,1054 KN.m/ml 


M 6 . 7 


= -29,7394 KN.m/ml 


M 6 . 3 


= -0,3659 KN.m/ml 


M 7 . 6 


= 25,7865 KN.m/ml 


M 7 . 8 


= -24,8348 KN.m/ml 
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M 7 2 = -0,9517 KN.m/ml 
M 87 = 22,4979 KN.m/ml 
M 81 = -29,0179 KN.m/ml 

Les moments isostatiques au milieu des travees du tablier, du radier et piedroits sont 
Tablier : M ot = — = 63,55x42 = 127,10 KN. m/ml 



pxL 2 _ 9,70X4 2 



Radier : M 0r = - = - = -19,40 KN. m/ml 



, ■ „„ PtoXH 2 (Pn-Pto)xH 2 16,80X4 2 0x4 2 rn 

Piedroit : M 0p = — + = + = 33,60 KN. m/ml 

1 8 16 8 16 



Les moments maximum en travees et sur appuis sont done : 
Tablier : 

> Travee 1 

Appui gauche : M agt = M 12 = -28,0334 KN. m/ml 
Appui droit : M adt = -M 21 = -67,5082 KN.m/ml 
Au milieu de la travee : 

^ = (M agt+ M adt ) + = (-28,0334-67,5082) + ^ ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 2 

Appui gauche : M agt = M 2 3 = -61,0324 KN.m/ml 
Appui droit : M adt = -M 3 2 = -64,9853 KN.m/ml 



Presente par Edwige Yirdon HIEN 
Promotion [2010/2012] 



Page 32 



Fondation 2iE 



DIMENSIONNEMENT HYDRA ULIQUE ET STRUCTURAL D'UN OUVRAGE DE FRANCH1SSEMENT 
SUR L'AXE BOTOU-BOULEL DANS LA REGION EST DU BURKINA FASO 



Au milieu de la travee : 

^ = (M agt+ M adt ) + Mflt = (-61,0324-64,9853) + ^ ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 3 

Appui gauche : M agt = M 3A = -72,7788 KN.m/ml 



Appui droit : M adt = -M 43 = -13,5393 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 

(M aqt + M adt ) (-72,7788 - 13,5393) 
M tt = V a9t 2 aMJ + M ot = " 2 + 127,10 

= 105,52 KN.m/ml 

Radier : 

> Travee 1 

Appui gauche : M agr = M 8 7 = 22,4979 KN.m/ml 

Appui droit : M adr = -M 7 S = 24,8348 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

M ^ = (M agr+ M adr ) + M ^ = (22,4979,24,8348) _ ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 2 

Appui gauche : M agr = M 7 6 = 25,7865 KN.m/ml 
Appui droit : M adr = -M 6 7 = 29,7394 KN. m/ml 
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Au milieu de la travee : 

^ = {M agr+ M adr) + ^ = (25,7865,29,7394) _ ^ = ^ ^ ^ 

> Travee 3 

Appui gauche : M agr = M 6 5 = 30,1054 KN.m/ml 
Appui droit : M adr = -M 5 6 = 8,0038 KN. m/ml 
Au milieu de la travee : 

M ^ = {M agr+Madr) + ^ = (30,1054,8,0038) _ ^ = ^ ^ 



Piedroit extreme gauche 

Appui inferieur : M aip = M 81 = -29,0179 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = — M 18 = —65,0634 KN.m/ml 
Au milieu de la travee : 



^ = (M aip+ M asp ) + M ^ = (-29,0179-65,0634) + 33^ = ^ ^ 



Piedroit interieur 1 

Appui inferieur : M a j p = M 72 = -0,9517 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = — M 2 7 = 6,4759 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 



M ^ = {M aiv+Masv) = (-0,9517,6,4759) = ^ ^ ^ 
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Piedroit interieur 2 

Appui inferieur : M aip = M 6 3 = -0,3659 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = —M 36 = 7,7935 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 

(M aip +M asp ) (-0,3659 -7,7935) 

M tp = - — — = = —4,08 KN.m/ml 

Piedroit extreme droit 

Appui inferieur : M aip = M 5A = -4,6462 KN.m/ml 

Appui superieur : M asp = -M 45 = 39,9193 KN.m/ml 

Au milieu de la travee : 



^ = iM aip+ M asp ) = (-4,6462,39,9193) = ±? ^ ^ ^ 



Les reactions a chaque appui sont : 
Tablier 

> Travee 1 

* {M adt -M agt ) PxL (-67,5082+28,0334) 63,55x4 + + n^r>v\Tl l 

Appui gauche : R agt = -j—^— + — = + — - — = 117,23 KN /ml 

* ■ , .. n (.M a gt-Madt) . PxL (-28,0334+67,5082) 63,55x4 1 9 , n7 , 

Appui droit : R adt = 1 — H = 1 = 136,97 KN /ml 

L 2 4 2 

> Travee 2 

* u n {Madt-Magt) . PxL (-64,9853+61,0324) 63,55x4 «n£.<ttv*il l 

Appui gauche : R agt = — y — + — = + — - — = 126,11 KN /ml 
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A • , n (M ag t-M adt ) PxL (-61,0324+64,9853) 63,55x4 , 

Appui droit : R adt = — ^ + — = + — - — = 128,09 KN /ml 

> Travee 3 

* u n (Maat-Magt) PxL (-13,5393 + 72,7788) 63,55x4 1 /lini LrAT , , 

Appui gauche : R agt = -j—^— + — = + — - — = 141,91 KN /ml 

A A .. n (M agt -M adt ) PxL (-72,7788+13,5393) 63,55x4 , 

Appui droit : R adt = - — H = 1 = 112,29 KN /ml 

L 2 4- 2 

Radier 

> Travee 1 

A u n {Madr-Magr) pxL (24,8348 -22,4979) 9,70x4 

Appui gauche : i? a5r = ^ — — — = — = -18,81 KN /ml 

A ■ a -4. n (M agr -M adr ) pxL (22,4979-24,8348) 9,70x4 1 n(lo , 

Appui droit : R adr = - — - - — = = -19,98 KN /ml 

L 2 4 2 

> Travee 2 

A . n (M adr -M agr ) pxL (29,7394 -25,7865) 9,70x4 10 (| . , 

Appui gauche : « fl5r = ^— * — = — = -18,41 KN /ml 

a • i • , r-j {M agr -M adr ) pxL (25,7865-29,7394) 9,70x4 nnonw/ l 

Appui droit : R adr = 1 — — - — = = —20,39 KN /ml 

Li 2 4- 2 

> Travee 3 

A u n i M adr-M ag r) pxL (8,0038 -30,1054) 9,70x4 , 

Appui gauche : R agr = ^— * — = — = -24,92 KN /ml 

A • i • , r-j (M agr -M adr ) pxL (30,1054-8,0038) 9,70x4 

Appui droit : i? adr = 1 — 2 = = —13,87 KN /ml 

Li 2 4 2 

Les efforts de compression a prendre en compte dans les piedroits sont : 
Piedroit extreme gauche P extg = R agt - R agr = 117,23 + 18,81 = 136,04 KN /ml 2 
Piedroit interieur 1 P intl = 2 x (R adt - R adr ) = 2 x (136,97 + 19,98) = 313,90 KN /ml 
Piedroit interieur 2 P intl = 2 x (R adt - R adr ) = 2 x (128,09 + 20,39) = 296,96 KN /ml 
Piedroit extreme droit P extd = R agt - R agr = 141,91 + 24,92 = 166,83 KN /ml 
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E.2.4- Recapitulatif des sollicitations 

Pour une uniformisation des aciers dans les differentes parties de l'ouvrage ainsi que pour une 
facilite de mise en ceuvre, nous avons decide de prendre les moments maximaux en travee et 
sur appuis ainsi que les efforts normaux maximaux pour le calcul de nos sections d' armature. 



PARTE 

D' OUVRAGE 


Sollicitations KN.m/ml et 
KN/ml 


Charges 
permanentes G 


Systeme Be 


Systeme Bt 


TADT TTD 


Moment 
necnissani 


a gauche 


AT C/l /I /I 
-0 /,j444 


nc\ o i ot 


TO T70O 

-11, 1 /SO 


a droite 


A1 1 QCO 


AC AOO 1 
-OJ,UZZl 


AT CAQO 

-o /,jUoz 


Qll fY"llll£»ll 

du iiiiiicu 


no m 

zo,iy 


AO 01 


1 AC CO 


RADIER 


Moment 
flechissant 


a gauche 


3U,o43o 


1f\ 1AOT 


in i f\cA 
3U,1Uj4 


a droite 


00 4101 
zy,^ 1Z1 


OQ A^QA 


0Q T^Qzl 
ZV, / jy^ 


au milieu 


-13,95 


-4,76 


8,36 


PIEDROITS 
EXTREMES 


Moment 
flechissant 


Inferieur 


-35,6184 


-31,4036 


-29,0179 


Superieur 


-50,3641 


-57,4436 


-65,0634 


Milieu 


13,20 


15,81 


17,64 


Effort normal 




125,20 


149,84 


166,83 


PIEDROITS 
INTERIEURS 


Moment 
flechissant 


Inferieur 


-1,4315 


-0,7392 


-0,9517 


Superieur 


-4,5436 


-6,4702 


7,7935 


Milieu 


-2,99 


-3,59 


-4,08 


Effort normal 




231,6 


277,96 


313,90 



Les differentes combinaisons sont 
ELU 

Cas 1 : 1,35 X G + 1,6 x B c 
Cas 2 : 1,35 x +1,6 x B t 



ELS 
G + 1,2 x B c 
G + 1,2 x S t 
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Les solicitations a retenir sont les plus grandes de chacun des deux cas 



PARTE 
D' OUVRAGE 


Solicitations KN.m/ml 
et KN/ml 


CAS 1 


CAS 2 


MAXIMUM 


ELU 


ELS 


ELU 


ELS 


ELU 


ELS 


TABLIER 


lVTompnt 

ITlUlllvlll 

flechissant 




-204,50 


-152,53 


-207,63 


-154,88 


-207,63 


-154,88 


a droite 


-189 33 


-141,21 


-193 31 


-144 19 

J. ii . j_ y 


-193 31 


-144 19 


an milipn 


137,62 


102,87 


206,89 


154,81 


206,89 


154,81 


RADIER 


Moment 
flechissant 


q cranphp 


90 23 


67 29 


89 81 


66 97 


90 23 


67 29 


q Hrmtp 


87 16 

O / , 1 VJ 


65 on 


87 99 


65 10 


87 99 


65 10 


cm milipn 


-96 45 


-19 66 


-5 46 


-3 9? 


-96 45 


-1 9 66 


PffiDROITS 
EXTREMES 


Moment 
flechissant 


Inferieur 


-98 33 


-73 30 


-94 51 


-70 44 


-98 33 


-73 30 


Slimpripiir 

W_J LI l\j LI 1 


-159,90 


-119,30 


-172,09 


-128,44 


-172,09 


-128,44 


Milieu 


43 12 


32 17 


46 04 


34 37 


46 04 


34 37 


Effort 
normal 




408,76 


305,01 


435,95 


325,40 


435,95 


325,40 


PffiDROITS 
INTERIEURS 


Moment 
flechissant 


Inferieur 


-3,11 


-2,32 


-3,45 


-2,57 


-3,45 


-2,57 


Superieur 


-16,49 


-12,31 


6,33 


4,81 


-16,49 


-12,31 


Milieu 


-9,78 


-7,30 


-10,56 


-7,89 


-10,56 


-7,89 


Effort 
normal 




757,40 


565,15 


814,9 


608,28 


814,90 


608,28 



F- CALCUL DES SECTIONS D'ARMATURES 

F.l- Calcul des armatures du tablier 
Donnees de calcul : h = 0,30 m d = 0,9 x H = 0,9 x 0,30 = 0,27 m 

hu = o bc = l7 MP a o s = f su = 347,83 MP a b = lm 
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> A mi- travee 



• Calcul a l'ELU 



Moment ultime M u = 206,89 KN. m/ml 



- i • ^ i i i M u 206.89.10~ 3 . rrr . „ __ 1 

Moment reduit /Recherche du pivot ll. = = = 1,669. 10 

r ^ u (bxd 2 xF bu ) (lx0,27 2 xl7) 



Ona0<^< 0,186 -> Pivot A 
Parametres de deformation 

a u = 1,25 x (l - V(l - 2 x /i)) = 1,25 x (l - V(l - 2 x 1,669.1c- 1 )) = 2,297. 10 

z u = d x (1 - 0,4 x a u ) = 0,27 x (1 - 0,4 x 2,297. 10" 1 ) = 0,245 m 
Section theorique d'acier 



M u 206,89. 10" 3 
Hi ~ z u x a s ~ 0,245 x 347,83 



A u = — = — — — — — = 2,428. 10" 3 m 2 = 24,28 cm 2 



• Calcul a l'ELS 

Moment a l'etat de service M ser = 154,81 KN. m/ml 

Parametre de deformation 

n x 15 x 18 

ctca-v — — — — — — = = 0,56 

ser nxa bc + a st 15 x 18 + 215,55 

Fibre neutre 

Y S er = a ser x d = 0,56 x 0,27 — 0,15 m 
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Bras de levier 



Yser 0,15 

z ser = d — = 0,27 — = 0,22 m 



Moment resistant 



M rserb = 2 X ^0 x Yser x °bc x z ser = 2 X 0,30 X °' 15 X 18 X 0,22 = 89,1 KN - m / ml 

On a M ser > M rserb -> Necessite d'aciers comprimes 

Nous decomposons la section en deux sections fictives et nous determinons deux 
sections telles que : 

A stl Section d'acier tendu capable d'equilibrer le moment M rserb 

A st2 Section d'acier tendu 

A sc Section d'acier comprime capable d'equilibrer le moment (M ser — M rserb ) 
> Sections d'aciers tendus 

Mrierh 89,10 X 10" 3 
= rserb_ = — — = 18,79 CW 2 

z ser x a st 0>22 X 215,55 



(M ser - M rserb ) (154,81 - 89,10) x 10' 3 ? 

A — — — \ ) /() CTYl 

st2 (d-d')xo^ (0,27 -(0,30 - 0,27)) x 215,55 " " 
A st = A stl + A st2 = 18,79 + 12,70 = 31,49 cm 2 



> Section d'acier comprime 

(.M ser — ^rserb) 



Acr — 



(d - d') X cr s 



a (<Xr er Xd-di) „ - , _ 0,56x0,27-0,03 „ - , . _ 

Avec a,, = n x er bc x - ser = 15 x 18 x ' — = 216,43 MPa 

iL DC a ser xd 0,56x0,27 
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__ (154,81 - 89,10) x 1(T 3 _ 2 
Asc ~ (0,27 - 0,03) x 216,43 " 12,65 C ™ 

• Condition de non fragilite de la section 



0,23 xbxdx f t28 0,23 x 1 x 0,27 x 2,4 . , 

U, = J — = ^ = 3,73. 10- 4 m 2 = 3,73 cm 2 



Les sections d'aciers retenues sont done A st = 31,49 cm 2 et A sc — 12,65 cm 2 
Soit A st = 31,49 cm 2 -> 2 x 8HA16 et A sc = 12,65 cm 2 -> 7/L416 
> Sur appui gauche 

• Calcul a l'ELU 

Moment ultime M u = 207,63 KN. m/ml 



, i • m i i i 207,63. 10 -3 . , __ 1 

Moment reduit /Recherche du pivot u„ = = = 1,675. 10 

r ^ u (bxd 2 xF bu ) (lx0,27 2 xl7) 



On a < [i u < 0,186 ^ Piuot A 
Parametres de deformation 

a u = 1,25 x (l - V(l -2 X~J0) = 1,25 x (l - V(l - 2 x 1,675. lO" 1 )) = 2,306. 10 

z u = d x (1 - 0,4 x a u ) = 0,27 x (1 - 0,4 x 2,306. 10 _1 ) = 0,245 m 
Section theorique d'acier 



-l 



M u 207,63. 10" 3 , _ 

A u = — = — — — — — = 2,436. 10" 3 m 2 = 24,36 cm 2 

u z u xa s 0,245 x 347,83 
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• Calcul a l'ELS 

Moment a l'etat de service M ser = 154,88 KN. m/ml 
Parametre de deformation 

n x 15 x 18 



nxa bc + a st 15 x 18 + 215,55 



= 0,56 



Fibre neutre 



Yser = a ser x d = 0,56 x 0,27 — 0,15 m 



Bras de levier 



Yser 0,15 

z ser = d — = 0,27 — = 0,22 m 



Moment resistant 



1 1 



M rserb = ^ x b ° x Yser x ° bc x Zser = o X 0,30 X 0,15 x 18 x °,22 = 89,1 KN.m/ml 
On a M ser > M rserb -> Necessite d'aciers comprimes 

Nous decomposons la section en deux sections fictives et nous determinons deux 
sections telles que : 

A stl Section d'acier tendu capable d'equilibrer le moment M rserb 

A st2 Section d'acier tendu 

A sc Section d'acier comprime capable d'equilibrer le moment (M ser — M rserb ) 
> Sections d'aciers tendus 

Mrserb 89,10 X 10~ 3 2 

A s ti — = = tt^z — ^tp~^ = 18,79 cm 

Zo er x cr st 0,22 x 215,55 
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A 



{M ser - M rserb ) (154,88 - 89,10) x 10 



-3 



St2 



(d -d')x% (0,27 - (0,30 - 0,27)) x 215,55 



12,71 cm 2 



A s t = A sti + &st2 = 18,79 + 12,71 = 31,5 cm 2 



> Section d'acier comprime 



A, 



(J^ser ^rserb) 

{d — d') x a sc 



. (a ser xd-di) . _ , _ 0,56x0,27-0,03 _ . . 

Avec cr sc = n x <7 ftc x - = 15 x 18 x - L T77^77r— = 216,43 MPa 



0,56X0,27 



(154,88 - 89,10) x 10~ 3 
Asc = (0,27 - 0,03) x 216,43 = 12 ' 66 C ™ 



• Condition de non fragilite de la section 



A 



0,23 xbxdx f t28 0,23 x 1 x 0,27 x 2,4 



min 



fe 



400 



3,73. 10~ 4 mf- = 3,73 cm z 



Les sections d'aciers retenues sont done A st = 31,50 cm 2 et A sc — 12,66 cm 2 
Soit A st = 31,50 cm 2 -> 2 x 8/L416 eti4 sc = 12,66 cm 2 -> 7/L416 



> Sur appui droit 



• Calcul a l'ELU 



Moment ultime 



M u = 193,31 KN.m/ml 



Moment reduit /Recherche du pivot \i u = 



Mi, 



193,31.10" 



(bxd 2 xF bu ) (1X0,27 2 X17) 



= 1,559. 10" 1 



Ona0<^< 0,186 -> Pivot A 
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Parametres de deformation 

a u = 1,25 x (l - V(l -2 x//)) = 1,25 x (l - V(l - 2 x 1,559. lO" 1 )) = 1,704. 10 

z u = d x (1 - 0,4 x a u ) = 0,27 x (1 - 0,4 x 1,704. 10" 1 ) = 0,251 m 
Section theorique d'acier 



-l 



M u 193,31. 10" 3 , _ 

A u = — = — — — — = 2,214. 10- 3 m 2 = 22,14 cm 2 



z u x a s 0,251 x 347,83 



• Calcul a l'ELS 

Moment a l'etat de service M ser = 144,19 KN. m/ml 
Parametre de deformation 

n x o^~ c 15 x 18 



ser nxa bc + a st 15 x 18 + 215,55 
Fibre neutre 

Y S er = a ser X d = 0,56 X 0,27 = 0,15 171 

Bras de levier 



Yser 0>15 

z ser = d — = 0,27 — = 0,22 m 



0,56 



Moment resistant 



M rserb = ^ x b ° x Yser x ° bc x Zser = ? X 0,30 X 0,15 x I 8 x °-22 = 89,1 KN.m/ml 
On a M ser > M rserb -> Necessite d'acier s comprimes 
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Nous decomposons la section en deux sections fictives et nous determinons deux 
sections telles que : 

A stl Section d'acier tendu capable d'equilibrer le moment M rserb 

A st2 Section d'acier tendu 

A sc Section d'acier comprime capable d'equilibrer le moment (M ser — M rserb ) 

> Sections d'aciers tendus 

, M rserb 89,10 x 10- 3 

i4c#--i = — — = — — — = 18,79 cm 

z ser x a st 0,22 x 215,55 



, _ (M ser - M rserb ) _ (144,19 - 89,10) x 10' 3 _ 2 

/i cf) — ~~ — — 1U.O j C/7T 

st2 (d-d')xo^ (0,27 -(0,30 - 0,27)) x 215,55 



A st = A stl + A st2 = 18,79 + 10,65 = 29,44 cm 2 
y Section d'acier comprime 

(Mser ~ ^rserb) 



(d - d') x a s 



. (ae er Xd-dr) . _ „ _ 0,56x0,27-0,03 „ . - .„ 

Avec er 9C = n x o hc x - ser = 15 x 18 x ■ — = 216,43 MPa 



CCrprXd 0,56X0,27 



(144,19 - 89,10) x 10 



-3 



A?r = = 10,60 cm 

(0,27 - 0,03) x 216,43 



2 
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• Condition de non fragilite de la section 



0,23 xbxdx f t28 0,23 x 1 x 0,27 x 2,4 . , 

W = j — = ^ = 3,73. 10- 4 m 2 = 3,73 cm 2 



Les sections d'aciers retenues sont done A st = 29,44 cm 2 et A sc — 10,60 cm 2 
Soit A st = 29,44 cm 2 -> 2 x 8HA16 et A sc = 10,60 cm 2 -> 7HA16 
F.2- Calcul des armatures du radier 

> A mi- travee 

• Calcul a l'ELU 



Moment ultime M u = 26,45 KN. m/ml 



M u 26,45. 10~ 3 



Moment reduit /Recherche du pivot ll. = = — '■ — — = 2,134. 10" 

r ^ u (bxd 2 xF bu ) (Ix0,27 2 xl7) 



On a < \i u < 0,186 ^ Pivot A 
Parametres de deformation 

a u = 1,25 x (l - V(l -2 x n)} = 1,25 x (l - V(l - 2 x 2,134. 10" 2 )) = 2,696. 10 

z u = d x (1 - 0,4 x a u ) = 0,27 x (1 - 0,4 x 2,696. 10~ 2 ) = 0,267 m 
Section theorique d'acier 



M u 26,45. 10- 3 . _ 

A u = — = —— — — — = 2,85. 10 -4 m 2 = 2,85 cm 2 

u z u xa s 0,267 x 347,83 
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• Calcul a l'ELS 

Moment a l'etat de service M ser = 19,66 KN. m/ml 

Parametre de deformation 

n x er^T 15 x 18 

ctc-a-Y* — — — — — — = = 0,56 

ser nxa bc + a st 15 x 18 + 215,55 

Fibre neutre 

Yser — a ser x d = 0,56 X 0,27 = 0,15 171 

Bras de levier 



Yser 0-15 

z 9er = d — = 0,27 — = 0,22 m 



Moment resistant 



M rserb = 2 X ^0 x Yser x °bc x z ser = 2 X 0,30 X °' 15 X 18 X 0,22 = 89,1 KN - m / ml 

On a M ser < M rserb -> Pas besoin d'aciers comprimes 

M ser 19,66 xlO- 3 2 
A s = = — — - — — — 7-rzr-z-: = 4,15 cm z - 

z ser x a st 0,22 X 215,55 
• Condition de non fragilite de la section 



0,23 xbxdx f t2S 0,23 x 1 x 0,27 x 2,4 , _ 

l m£n = — = = 3,73. 10~ 4 m 2 = 3,73 cm 2 

mm j 40Q 



La section d'acier retenue est done A s = 4,15 cm 2 

Soit A s = 4,15 cm 2 -> 6HA10 mais pour des dispositions constructives nous optons 
de prendre 6HA12 
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> Sur appui gauche 



• Calcul a l'ELU 



Moment ultime M u = 90,23 KN. m/ml 



Moment reduit /Recherche du pivot \i u = 



90,23.10" 



(bxd 2 xF bu ) (1X0,27 2 X17) 



= 7,28. 10" 2 



Ona0<^< 0,186 -> Pivot A 



Parametres de deformation 



a u = 1,25 x (l - V(l -2 xj0) = 1-25 x (l - V(l - 2 x 7,28. lO" 2 )) = 9,457. 



10 



-2 



z u = d x (1 - 0,4 x a u ) = 0,27 x (1 - 0,4 x 9,457. 10 -2 ) = 0,259 m 



Section theorique d'acier 



A, 



M u 90,23. 10 



-3 



z u x o s 0,259 x 347,83 



10,01. 10" 4 m 2 = 10,01 cm' 



• Calcul a l'ELS 



Moment a l'etat de service M ser — 67,29 KN.m/ml 



Parametre de deformation 



n x a bc 



15 x 18 



n x a bc + a st 15 x 18 + 215,55 



= 0,56 
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Fibre neutre 



Y S er = a ser x d = 0<56 X 0,27 = 0,15 171 

Bras de levier 

Yser 0,15 

z 9er = d — = 0,27 — = 0,22 m 

ser 3 3 

Moment resistant 

1 1 



M rserb = ^ x b ° x ^ ser x x Zser = 2 X °' 3 ° X 0,15 x 18 x °' 22 = 89 '! KN.m/ml 
On a M ser < M rserb -* Pas besoin d'aciers comprimes 



M ser 67,29 x 10 -3 

A s = _ = — — — — — — = 14,19 cm 2 

z ser x a st 0,22 x 215,55 

• Condition de non fragilite de la section 



0,23 xbxdx f t28 0,23 x 1 x 0,27 x 2,4 A _ 

U = J — = = 3,73. 10- 4 m 2 = 3,73 cm 2 



La section d'acier retenue est done A s = 14,19 cm 2 
Soit A s = 14,19 cm 2 ^ 8HA16 
> Sur appui droit 

• Calcul a l'ELU 

Moment ultime M u = 87,29 KN. m/ml 



, . • rr^ , 87.29.10 -3 _ _ . . n _n 

Moment reduit /Recherche du pivot u u = ; = = 7,04. 10 

r ^ u (bxd 2 xF bu ) (Ix0,27 2 xl7) 



On a < \i u < 0,186 -> Pivot A 



Presente par Edwige Yirdon HIEN 
Promotion [2010/2012] 



Page 49 



Fondation 2iE 



DIMENSIONNEMENT HYDRA ULIQUE ET STRUCTURAL D'UN OUVRAGE DE FRANCH1SSEMENT 
SUR L'AXE BOTOU-BOULEL DANS LA REGION EST DU BURKINA FASO 



Parametres de deformation 
a u = 1,25 x (l - V(l - 2 x /ij) = 1,25 x (l - V(l - 2 x 7,04. 10~ 2 )) = 9,13. 1(T 2 

z u = d x (1 - 0,4 x a u ) = 0,27 x (1 - 0,4 x 9,13. 10~ 2 ) = 0,26 m 
Section theorique d'acier 



M u _ 87,29. 10 -3 
z u x a s ~ 0,26 x 347,83 



A u = — = — — — — — = 9,65. 10~ 4 m 2 = 9,65 cm 2 



• Calcul a l'ELS 

Moment a l'etat de service M ser = 65,10 KN. m/ml 

Parametre de deformation 

n x ~dfo 15 x 18 



n x o bc + a st 15 x 18 + 215,55 

Fibre neutre 



= 0,56 



Y S er = a ser X d = 0,56 X 0,27 = 0,15 171 

Bras de levier 

Yser 0,15 

z ser = d — = 0,27 — = 0,22 m 

Moment resistant 

1 1 



M rserb = ^ x b ° x Yser x ° bc x Zser = 2 X °' 3 ° X x 18 x 0,22 = 89,1 KN.m/ml 
On a M ser < M rserb -* Pas besoin d'aciers comprimes 
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M ser 65,10 x 10 



-3 



A s = = 7~"r"r — ^77r^ = 13,73 cm' 

z ser x a st 0,22 x 215,55 



• Condition de non fragilite de la section 



0,23 xbxdxf t28 0,23 x 1 x 0,27 x 2,4 A _ 

U = j — = ^ = 3,73. lO" 4 m 2 = 3,73 cm 2 



La section d'acier retenue est done A s = 13,73 cm 2 

Soit i4 s = 13,73 cm 2 -» 8/L416 
F.3- Calcul des armatures des piedroits centraux 

Les calculs sont effectues pour un piedroit considere au metre lineaire comme un 
poteau de lm x 0,30 m 

Donnees : H = 4 m h = 0,3 m c = 0,02 m b = 1 m 
> Effort normal sollicitant le poteau 

N u = 814,90 KN/ml 

Longueur de flambement If = 0,7 x H = 0,7 x 4 = 2,8 m 



Elancement X = 3,46 x ^ = 3,46 x — = 32,29 

h 0,3 



On a A < 50 -> /S = 1 + 0,2 x (^) 2 = 1,17 

Br = (h - c) x (b - c) = (0,30 - 0,02) x (1 - 0,02) = 2744 cm 2 
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Le beton equilibre : N b = = 0,2744x17 = 5183,11 KN 

n ° 0,9 0,9 

T ■ , .t kxBxN u -N b 1,10x1,17x814,90-5183,11 . _„ 

Les aciers equilibrent : Nc = — - — - — - = : : — = -4863,92 KN 

M 5 0,85 0,85 

Avec k = 1,10 car plus de la moitie des charges est appliquee avant 90 jours 

N s < -> le beton est surabondant; il suffit de prevoir la section minimale 

> Calcul de la section minimale d'armatures 

it = 2x(/i + £) = 2x (0,30 + 1) = 2,6 m perimetre 

B — h x b = 0,30 x 1 = 0,30 m 2 aire beton 



A min = Max < B 



4 cm 2 /m xuen cm 2 
0,2 x 



2n 



100 

[4 x 2,6 = 10,40 cm 
A min = Max\ 3000 2 

A = A min = 10,40 cm 2 
Verifions : A max = 5 x ^ = 5 x ^ = 150 cm 2 ^ A min < A max OK 

D'ou A s = 10,40 cm 2 

Soit As = 5.2 cm 2 sur chaque face 

Soit A s = 5,2 cm 2 -» SHA12 sur chaque face 
F.4- Calcul des armatures du piedroit extreme gauche 

> Calcul a l'ELU 



Mjgo = 46,04 KN.m/ml 
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N t = 435,95 KN/ml 



(2 cm ) 

e a = Max | H /250j "* 6fl = cm 

M jGo 46,04 
C ' = + 6 » = 435^5 + ' 02 = ' 125m 

• Solicitations ultimes corrigees pour flambement 
Elancement geometrique : 

l f = 0,7 x l = 0,7 x 4 m = 2,8 m 

Type de calcul : 
Piece char gee de facon excentree 

l f f 15 ) 2,8 f 15 ^ 

-f>< M ^ (20 x |] ^ b30 = 933 < 15 " MaX {20 x |j 

-» Calcul en flexion composee en tenant compte, de fagon forfaitaire, de V excentricite du 2nd or 

Excentricite du 2 nd ordre : 

Mk 13,20 

a = — = = 0,428 

M 1 13,20 + 17,64 

3x1} 3 x 2,8 2 

e 2 = T7Ta , (2 + a x <p) = — — ——(2 + 0,428 x 2) = 0,022 m = 2,2 cm 
2 10 4 x/i v ^ J 10 4 x 0,30 v J 

Avec cp = 2 cas courant 

Sollicitations corrigees pour le calcul en flexion composee : 

N u = N t \ ( N u = 435,95 KN 

\M uG0 = N u (e x + e 2 ) [ -> \ M uG0 = 435,95 x (0,125 + 0,022) = 64,08 KN. m \ 
e = e 1 + e 2 J I e = 0,125 + 0,022 = 0,147 m 
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Solicitations ramenees au centre de gravite des aciers tendus : 

(e A = e + (d - £)J ^ | e A = 0,147 + 0,27 -^ = 0,267 m ] 
{ m uA = N u x e A J \m uA = 435,95 x 0,267 = 116,40 KN.m) 

Moment reduit de reference a l'ELU 

h ( h\ 0,30 / 0,30\ 

, BC = 0,8 X - x (l - 0,4 X -) = 0,8 X — x (l - 0,4 x — ) = 0,494 

Moment reduit agissant 

M uA _ 116 AO x 10 -3 
^ uA ~ b xd 2 x f bu ~ 0,30 x 0,27 2 x 17 ~ °' 31 

> Calculal'ELS 



N S er =N g +N q 
M S erG0 =M g +M q 
M S erGo 



f N ser = 325,40 KN 
\Mserco = 34,37 KN.m\ 
e ser0 = 0,105 m 



e ser0 — ~~ 77 I v e serO 

Sollicitations ramenees au centre de gravite des aciers tendus 

\e A = e 0ser + (d-^j\ ^ | e A = 0,105 + 0,27 -^ = 0,225 m ] 
M serA = N ser x e A ) {M serA = 325,40 x 0,225 = 73,21 KN.m) 

Moment reduit limite 



_^ 116,40 _ 

Ym M serA 73,21 1>M 



f 

10 Viu = 3440 x6>xy M + 49x^ - 3100 



30 

lOViu = 3440 x 1 x 1,59 + 49 x — - 3100 = 3839,6 
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li 1u = 0,38 

On a \i uA < \i BC -> section partiellement comprimee 
Et \i uA < n lu -> Pas besoin d'aciers comprimes 
Parametres de deformation 

a uA = 1,25 x (l - V(l - 2 x li uA )) = 1,25 x (l - V(l - 2 x 0,31)) = 0,48 
Bras de levier 

z-ua = d X (1 - 0,4 x a uA ) = 0,27 x (1 - 0,4 x 0,48) = 0,22 m 

M uA 116,40 x 10~ 3 q , 

A = ^— = = 1,521 x 10~ 3 m 2 = 15,21 cm 2 

z u a x 0s 0,22 x 347,83 

Section theorique d'acier 

N u , 435,95 xl0- 3 . , 

A u = JL- — = 1,521 x 10- 3 = 2,68 x 10~ 4 m 2 = 2,68 cm 2 

u a s 347,83 

• Condition de non fragilite de la section 



0,23 xbxdxf t28 0,23 x 1 x 0,27 x 2,4 



Amin = ~ j — = ^ = 3,73. 10" 4 m 2 = 3,73 cm 2 

La section d'acier retenue est done A s = 3,73 cm 2 
Soit A s = 3,73 cm 2 -> 5HA12 
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F.5- Recapitulatif des sections d'armatures 



PARTE 

D' OUVRAGE 


Sollicitations KN.m/ml 
et KN/ml 


ELU 


ELS 


Section de 
beton (cm) 


Section d'acier (cm 2 ) 


b 


h 


Theorique 


Choix 


TABLIER 


Moment 
flechissant 


a gauche 


-207,63 


-154,88 


100 


30 


31,50 
12,66 


2 x 8HA16 
7HA16 


a droite 


-193,31 


-144,19 


100 


30 


29,44 
10,66 


2 x 8HA16 
7HA16 


au milieu 


206,89 


154,81 


100 


30 


31,49 
12,65 


2 x 8HA16 
7HA16 


RADIER 


Moment 
flechissant 


a gauche 


90,23 


67,29 


100 


30 


14,19 


8HA16 


a droite 


87,29 


65,10 


tuu 


j\J 


13,73 


8HA16 


au milieu 


-26,45 


-19,66 


100 


30 


4,15 


6HA12 


PIEDROIT 
EXTREME 


Moment 
flechissant 


Inferieur 




- / J,J\J 


100 


30 


3,73/face 


5HA12/face 


Superieur 


-172,09 


-128,44 


100 


30 


Milieu 


46,04 


34,37 


100 


30 


Effort 
normal 




435,95 


325,40 


100 


30 


PIEDROITS 
INTERIEURS 


Moment 
flechissant 


Inferieur 


-3,45 


-2,57 


100 


30 


10,40 soit 
5,20/face 


5HA12/face 


Superieur 


-16,49 


-12,31 


100 


30 


Milieu 


-10,56 


-7,89 


100 


30 


Effort 
normal 




814,90 


608,28 


100 


30 
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